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Единичный блок — ограниченный объем породы, полностью 
окруженный трещинами и не имеющий непосредственной связи с другими 
блоками. Предположение об отсутствии связи с другими блоками 
приемлемо только тогда, когда площадь контактов блоков мала (точечный 
контакт) и, следовательно, непрерывность течения от одного блока к 
другому виртуально отсутствует, а процесс вытеснения зависит только от 
взаимодействия жидкостей, которые насыщают матрицу и окружающую 
сеть трещин. Изменение текущей насыщенности происходит в результате 
дренирования или пропитки, причем капиллярные и гравитационные силы 
могут или способствовать, или противодействовать вытеснению. 

В данной главе вытеснение жидкости из матрицы рассматривается на 
основе упрощенных гидродинамических моделей, в которых наибольшее 
внимание уделяется силам, участвующим в процессе, и меньшее — форме 
фронта вытеснения. Вслед за описанием физической сущности процессов 
пропитки и дренирования приводится критическая оценка экспериментов 
и концепций различных авторов. Объективность каждой оценки 
проверяется сравнением характера зависимости нефтеотдачи от времени 


для модельных лабораторных экспериментов и реальных коллекторов. 


Я | 2. Упрощенная гидродинамическая модель 


вытеснения нефти из матрицы 


Вытеснение нефти из матрицы трещиноватого коллектора 
происходит в тех случаях, когда пористый блок, насыщенный нефтью, 
частично или полностью окружен другим флюидом, например газом и 
(или) водой. На рис. 1 схематично изображен коллектор, построенный из 
блоков одинаковой формы, нефть из которого может вытесняться газом 
расширяющейся газовой шапки в верхней части и водой, поступающей в 


нижнюю часть залежи. Таким образом, в зонах, где имеют место процессы 
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вытеснения, нефть, насыщающая блоки, может находиться в контакте с 
различными жидкостями. В зоне расширяющейся газовой шапки 
проявляются различные типы механизма вытеснения (процессов 
дренирования) в случае блоков, частично (рис. 2, а) или полностью 
окруженных газом (рис. 2, б) и в заводняемой зоне (впитывание). И в 
последнем случае имеются блоки, частично (рис. 2, в) и (или) полностью 


окруженные (рис. 2, г) вытесняющим агентом. 


Трещинный коллектор, из которого нефть вытесняется водой и газом 


Зоны: / — в которой нефть вытесняется газом — газовая зона; 2 — в которой нефть 
вытесняется водой — зона заводнения; блоки: 3— полностью окруженные газом, 
4— частично окруженные газом, 5— частично окруженные водой, 


б — полностью окруженные водой. 


Рис. 1 


2. Основная (базовая) модель 


Детальное изучение механизма вытеснения должно учитывать 
специфические условия насыщения трещин и пористой матрицы, особенно 
связь насыщенности со смачиваемостью и порядком насыщения Поэтому 
уравнения, описывающие вытеснение нефти водой или газом из блоков 
трещиноватой породы коллектора, должны учитывать их одновременное 


течение, причем входящие В НИХ величины относительных 


проницаемостей и капиллярного давления являются функциями 
насыщенности. Решение этих уравнений возможно только при помощи 
численных методов. Для изучения влияния некоторых параметров на 
исследуемый процесс может быть использована упрощенная модель с 
плоской границей раздела между фазами. Аналитические решения таких 


задач составляют теоретическую часть главы. 


= 


Блоки: 
окруженные газом частично (а), полностью (6); 


окруженные водой частично (в), полностью (2) 


а д 
о о. ©: вото 
Е соо оо 
о о 
о о 
о о 


% 
ФФ; Ф: ТА. 
Ку 
ХОРУ) 
600% о 


ООУ ООУ 
ООС 
о 


о Е Л ЕГИУ А 


22: Е: С: 6554 


1—нефтенасыщенная матрица; 2—нефть в трещине; 3—вода, заполняющая трещины 
и матрицу; 4—газ, заполняющий трещины и матрицу 


Рис. 2 


При математическом моделировании принимаются следующие 


основные допущения. 
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1. Течение предполагается одномерным. 

2. Капиллярное давление на межфазной границе постоянно. 

3. Неснижаемая насыщенность смачивающей и остаточная 
насыщенность несмачивающей фазами принимаются постоянными и 
соответственно фазовые проницаемости неизменными. 

Эти допущения использовал Маскет [1] при объяснении влияния 

° отношения подвижностей на нефтеотдачу в условиях горизонтального 
вытеснения в коллекторах с постоянным давлением на границах. 
7 4. Используемая процедура слегка отличается от метода Биркса [2], 
описывающего вытеснение нефти из блока трещиноватой породы. 
5. Одномерным считается вытеснение из пористого блока, верхний и 
нижний торцы которого открыты для течения, а боковая поверхность 


непроницаема (рис. 3). 


Блок пористой матрицы с непроницаемой боковой поверхностью 


Ти 2 — верхний и нижний торцы; 3 — непроницаемый слой 
в. Рис. 3 Я 
6. В окружающих блок трещинах распределение давления 


определяется гидростатикой, и поэтому потенциал ф = Р+ рр2 является 


постоянной величиной. 
7. Уравнения Дарси для смачивающей и несмачивающей жидкостей 


в блоке: " 
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8. Жидкости считаются несжимаемыми, и поэтому уравнения 


сохранения массы в каждой фазе можно записать в следующем виде: 


ањ 


ая ди, 122 = 0, ди, 102 =0, (2) 


ном 


откуда следует, что в течение рассматриваемого отрезка времени скорость 
течения каждой из фаз не изменяется. Поскольку на границах блока 
скорость течения обеих фаз постоянна, то с учетом уравнений (2) скорость 
течения должна быть постоянна в любом сечении потока, т.е. 
Исм = Ипсм = “. При постоянной скорости уравнения (1) могут быть 


проинтегрированы. 


2.2. Вытеснение нефти водой 


Вода поступает в нижнюю часть блока, вытесняя нефть, которая 
выходит из верхнего торца блока в трещины, заполненные нефтью или 
водой. Вода — смачивающая, а нефть — несмачивающая фазы. Рассмотрим 
два случая, характеризующихся наличием или отсутствием воды на 
блока. Когда оба торца насыщены 


верхнем торце водой через 


соответствующие трещины, блоки считаются полностью окруженными 


водой. вые / Ы Я 
Нефтенасыщенный блок, полностью окруженный водой. 
В случае, когда нефтенасыщенный блок полностью окружен водой 


(рис. 4), граничные условия записываются следующим образом: 


2=0; фр = фві, 
2= Н; фр = фә, 


где Н` обозначает высоту блока при ее отсчете внутри блока (Н'— высота 
блока, замеренная вне блока), а индексы 1 и 2 относятся соответственно к 


вытесняющей и вытесняемой фазам. 


Перемещение фронта вытеснения в пористом блоке, 


полностью окруженном водой 
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1—-непроницаемый слой; 2 — нефть; 3 — вода 


Рис. 4 


Решение уравнений (1) при заданных граничных условиях с учетом 


(3) дает: 
Фа: — фвг = га й 
Фиг – Ёнә2 = иЕН (Н-2) 
Кн 


где 2 — высота подъема фронта вытесняющей воды от нижнего торца 
(см. рис. 4). 
Кроме того, заменив в уравнениях (4) ф; выражением $; = Р+ ре2 


ДЛЯ ВОДЫ И нефти, получим: 
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багер ерревгАрац ВЕН (НЙ) , (5) 
Кр Кн 


где: 
Др = рв - рн: 


Потенциал фр. на отметке Н` в блоке связан с потенциалом фр. в 


«9 р 
зоде на верхнем торце блока (Н`) выражением: 


‚ фн2 = фв +Рк-&НАр, | (6) 
М. & 7 . 


где рк — капиллярное давление на верхнем торце блока. 


Для случая гидростатического равновесия, когда блок окружен 


водой и фр» =фв|, подставляя уравнение (6) в (5), получим: 


сорвана Я 


ИВ» зеш НМ (Н – 2) 
ККов ККон 


В экспериментах по капиллярной пропитке образцов, полностью 
погруженных в воду, было установлено, что вытесняемая нефть 
выделяется из породы в виде отдельных капелек на верхнем торце образца. 
Выделение нефти происходит при непрерывном увеличении размеров 
капли во времени до тех пор, пока выталкивающая сила не превысит 


капиллярные силы и не отделит каплю от матрицы. В действительности, 


капиллярное давление рк изменяется во времени от некоторого 


максимума рұџ= рк, после чего капиллярное давление в блоке падает . 


очень быстро с увеличением размера капли. Выделение нефти в виде 


капель на верхнем торце — прерывистый, пульсирующий процесс. 


` За цикл выделения одной капли время, в течение которого рк 


3% 


равно рк ‚ относительно невелико (рис. 5) и рк очень быстро становится | 


незначительным (уравнение 7) по сравнению с рр. Поэтому можно 


записать: 
= Р. +8(Н – 2)Ар Ре +а(н - 2)др (8) 
ЕВ о ЗН (ый). ЗВ НОО] 
оа - ККов ККон К Ков 


где параметр М: 


Е. М =(ин/Кн)/(ив/Кв) 


М — отношение подвижностей фаз— постоянная величина при принятых 
выше допущениях. “ | 

Уравнение (8) выражает скорость как функцию разности 
капиллярного и гидростатического давлений, подвижности фаз и высоты 4 
фронта. 

Нефтенасыщенный | блок, частично окруженный водой. 


Нефтенасыщенный блок, частично погруженный в воду, моделирует 


случай медленного продвижения воды по трещине, причем граница 


раздела нефть—вода в блоке выше границы раздела нефть — вода в 
трещине. Упрощающим допущением служит предположение о том, что 
продвижение раздела в трещине пренебрежимо мало по сравнению с 
перемещением фронта в блоке, т. е. Нв = сопѕї (рис. 6). 

В этом случае нефть из верхнего торца блока поступает в нефть, и 


потенциалы фр и фи. (см. рис. 6) связаны с капиллярным давлением в 


. 


р 


трещине следующим выражением: 2 


ф@в = Фн2 = Ретр+Е НвДр. | (9) : 


Изменение давления в капле во времени (по мере ее роста) 


Рис. 5 
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ЫИ 72 8: ИА“ 
]-—непроницаемая граница; 2— вода; 3—нефть в трещине; 4— нефть в матрице 
Рис. 6 
Подстановка уравнения (9) в (8) дает: 
ри Рк- Ретр - &(2 -Нв)Ар | (10) 


Ив 
МН +(1- М)2 
ги М ) | 
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Капиллярным давлением в трещине Р, », можно пренебречь, если его 
величина постоянна и много меньше капиллярного давления Р, в блоке. 
Уравнение (11) описывает именно этот случай: 

Рк+а(Нв-2)Ар 
=, (11) 
йв [мн+(-м)2] 
К Ков 


Одномерное вытеснение нефти только за счет капиллярной пропитки 
из блока с непроницаемыми боковыми поверхностями не зависит от 
положения ВНК, в прилежащей вертикальной трещине, если йк> Нв—/. 

На расстоянии Нв> сила тяжести (гидростатическое давление) 
Н 


вносит свой вклад в вытеснение нефти. В случае Нв<7 гидростатическое 


давление замедляет процесс вытеснения. Однако когда боковые 


поверхности блока непроницаемы, вытеснение нефти из блока, полностью 
окруженного водой, может идти быстрее, чем из блока, частично 
погруженного в воду. 


Эти выводы совпадают с результатами экспериментов Маттакса [4], 


в которых определена критическая скорость подъема ВНК в трещине, 


выше которой скорость прироста нефтеотдачи зависит от скорости 
подъема ВНК и ниже которой скорость прироста нефтеотдачи остается 


ПОСТОЯННОЙ. 


2.3. Вытеснение нефти газом 
В Й { 
Кя $ 
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Газ, поступающий в верхнюю часть блока, вытесняет нефть, которая 


выходит из нижнего торца в газонефтяную среду. Газ при этом считается 
РЕС 

несмачивающей фазой, сжимаемость его не учитывается. с 

блок, полностью газом. 


Нефтенасыщенный окруженный 


Нефтенасыщенный блок, целиком окруженный газом, показан на рис. 7. 


Перемещение фронта вытеснения в блоке, 


полностью окруженном газом 


ОО, 8: #2: Е, 


1—-непроницаемая граница; 2— нефть в трещине; 3—нефть в матрице; 4 — газ 


Рис. 7 


Начальное давление (давление газа) считается выше давления в 
блоке, и, следовательно, газ может входить в блок. 

Нефтенасыщенный блок, частично окруженный газом. 
Нефтенасыщенный блок, частично окруженный газом, соответствует 
случаю, при котором ГНК еще не достиг нижней границы блока (рис. 8). 

Вытеснение начинается только после того, как столб газа в трещине 


(Н.) становится больше высоты капиллярного поднятия. 


2.4. Выводы 


На основе упрощенного гидродинамического подхода можно сделать 
следующие выводы. 
а. Время вытеснения нефти при капиллярной пропитке 


пропорционально квадрату высоты блока, в то время как при вытеснении 


за счет гидростатических сил время вытеснения пропорционально высоте. 

6. Гравитационные силы в процессах вытеснения могут играть 
важную роль, если блоки имеют большие размеры или если капиллярное 
давление в блоке незначительно. 

в. При дренировании нефти газом капиллярные силы оказывают 
влияние на процесс вытеснения, хотя вытеснение нефти происходит за 
‘счет гравитационных сил, и только в том случае, если последние 
превышают капиллярные силы. 


Фронт вытеснения в блоке, частично окруженном газом 
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1—газ; 2 — нефть в трещинах; 3— нефть в матрице 


Рис. 8 


г. При вытеснении нефти (смачивающая фаза) давление газа должно 
достичь величины давления прорыва. В коллекторах с малыми размерами 
блоков возможны случаи, когда газ полностью обходит блок при 
давлениях, не превышающих давление прорыва, причем нефть не 


извлекается и остается в блоке. 
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3. Упрощенная физическая модель вытеснения жидкости 
из блоков матрицы 

Характер течения флюидов в матрице зависит от природы агентов, 
насыщающих ее, и сети трещин, окружающей блоки, а также от 
взаимодействий породы и жидкостей на различных стадиях вытеснения. 
По этой причине такие параметры, как смачиваемость, средний радиус пор 
"и распределение пор по размерам, играют важную роль в процессах 
двухфазного течения в трещиновато-пористой системе. 

``- Роль смачиваемости. Значение смачиваемости во взаимодействиях 
матрицы и трещин должна быть рассмотрена с точки зрения, 
учитывающей динамику процессов. 

Поскольку зависимость капиллярного давления от угла смачивания 
отражает предпочтительность смачивания породы той или иной фазой, 
характер процесса вытеснения должен весьма сильно зависеть от истории 
изменения насыщенности породы. Другими словами, процесс вытеснения 
должен зависеть от направления изменения насыщенности матрицы 
смачивающей или несмачивающей фазами. 

Эксперименты показывают, что в случае дренирования, если краевой 
угол смачивания меньше 49°, капиллярное давление может оставаться 
неизменным для данной породы, соответственно давление прорыва или 
критическая высота фронта в блоке будут при этом оставаться 
постоянными. „е. в 5 

В противоположность этому процессы впитывания оказываются 
очень чувствительными к величине угла смачивания. Самопроизвольное 
впитывание наблюдается при углах меньше 49°, процессы впитывания 
наблюдаются в области углов от 49 до 73°, но в тех случаях, когда угол 


смачивания превосходит 73°, впитывание не наблюдается. Поскольк ГОЛ 
Ы 


смачивания на границе нефть — вода в основном ниже 49°, кривая 


= А 


‚3% 


% 


капиллярного давления зависит от размера пор. и функции их 
распределения. 

При вытеснении нефти водой основной проблемой, особенно 
характерной для карбонатных коллекторов, остается вопрос о 
предпочтительном смачивании коллектора водной или нефтяной фазой. 

В случае гидрофильной породы вытеснению нефти способствуют 
“как капиллярная пропитка, так и гравитационное внедрение воды, в то 
время как в случае гидрофобной породы вытеснение осуществляется 
только процессами дренирования. Это может приводить к весьма 
нежелательным последствиям, особенно если коллектор разбит на мелкие 
блоки. 

В случае гидрофобной матрицы (газ и вода — несмачивающие 
фазы), возможно, разработку наиболее правильно осуществлять в режиме 


расширения газовой шапки, сдерживая внедрение воды в залежь, так как 


разность плотностей: 
` Онг = Ун Уг > Снв = Ув Ун · ‚ (2) 


способствует лучшему преодолению капиллярных сил (в блоках 
одинаковой высоты). 

Тип механизма вытеснения. Для оценки процессов вытеснения 
необходимо знать зависимости капиллярного давления и относительных 
проницаемостей от насыщенности. Эти зависимости, в свою очередь, 
зависят от истории изменения насыщенности, которая в основном 
определяется типом вытеснения: дренирование или пропитка 
(впитывание). 

Под дренированием обычно понимают процессы, в которых при 
вытеснении насыщенность блоков матрицы смачивающей фазой убывает, 


под пропиткой —[ все те процессы, при которых насыщенность 


ие И б 


чё 
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смачивающей фазой в блоках матрицы возрастает. 

В единичном блоке матрицы процесс вытеснения определяется 
насыщенностями блока матрицы и трещин, а также избирательной 
смачиваемостью породы. Типы вытеснения — дренирование или 
впитывание, с учетом особенностей процесса обобщены в шесть типов 
(табл. 1). 
+. ~ 

Таблица 1 


КУУ Типы вытеснения 


Насыщенность 


блок |трещи Смачиваю Механизм Результат процесса 
щая фаза в| вытеснения нефти вытеснения 
матрице 


1 | Нефть | Вода Вода Впитывание Вытеснение нефти из 
пласта 


К 


Е ЕЕ 
ЕСЛИ И 


Миграция внутри залежи 


То же 


Особенность процессов, протекающих в залежи, как при 
дренировании, так и при впитывании отражается в характере кривых 
относительных проницаемостей и капиллярного давления. 

Кривые относительных проницаемостей имеют одинаковый характер 
как при дренировании, так и при впитывании (рис. 9, а), в то время как 
кривые капиллярного давления существенно различаются (рис. 9, 6). 


Следовательно, результаты совместного действия капиллярных и 


гравитационных сил при впитывании должны заметно отличаться от 


ДЕ 


результатов процесса вытеснения при дренировании. Нижняя ветвь на рис. 
9, 6 указывает на то, что нефть вытесняется за счет гравитационных сил С 


в результате равенства А5; и А5. 


Если блок полностью погружен в воду, гравитационные силы 


связаны с высотой блока соотношением: 
= <= Нь Ау (13) 
Таким образом очевидно, что для данного Ду и блока высотой Нь 


можно определить эквивалентную величину нефтеотдачи, которая 


соответствует значению Д5„ = А5р на рис. 10, изображающем 


зависимость Нүр от насыщенности. 


Кривые относительных проницаемостей (а) 


и капиллярного давления (6) 


45, | 005% 


1 ~ дренирование; 2 - капиллярная пропитка 


Рис. 9 
3.1. Анализ механизмов вытеснения 


Представляется необходимым проанализировать механизмы 
вытеснения (при капиллярной пропитке и дренировании) с точки зрения их 
наиболее специфических (физических) аспектов. 


При анализе механизма дренирования нужно учитывать, что 


54 


18 


дренирование имеет место в тех случаях, когда смачивающая фаза, 
насыщающая матрицу, вытесняется несмачивающей фазой, которая 
насыщает трещины. В общем случае это отвечает условиям, возникающим 
в коллекторе при расширении газовой шапки. Газ (несмачивающая фаза) 


заполняет трещины, блоки матрицы насыщены нефтью. Аналогичные 


явления сопровождают процесс миграции нефти, когда вначале трещины 
заполняются нефтью (как несмачивающей фазой), которая вытесняет воду 


(смачивающую фазу) из блоков матрицы. Менее распространен случай, 


когда гидрофобная порода блоков матрицы насыщена нефтью, которая 
вытесняется водой, насыщающей трещины и являющейся в данном случае 


несмачивающей фазой. 
а. Равновесие ГНК 


Уровень А, = 0 на капиллярной кривой (рис. 11, а) относится к 
нижней границе блока матрицы. Отметим, что перемещение газового 
фронта` в блоке возможно только при Н>/,,, причем фронт проходит 


расстояние от / до 2 (см. рис. 11, 6). В обоих положениях (/ и 2) градиент 


гравитационного давления значительно выше градиента капиллярного 
давления (см. рис. 11, в). Статическое равновесие устанавливается, когда 
фронт вытеснения достигает положения 3, в котором гравитационное и 


капиллярное давления становятся равными. 


Блок при этом будет удерживать столб неизвлекаемой нефти 
благодаря наличию капиллярных сил в зоне, называемой зоной капиллярно 
удерживаемой нефти, высота которой /; = Игр. . 

Как следует из рис. 11, в, равновесие между градиентом давления в - 
нефти и градиентом капиллярного давления управляет обменом жидкостей 


между трещинами и матрицей. Исходя из этого, можно прийти к выводу, 


что если высота блока Из <Йнр, вытеснение нефти из блока невозможно, так 


< 


как высота блока меньше высоты капиллярного поднятия. 


Зависимость водонасыщенности 5в 


от гравитационного давления С 


0 454 005; ,%, 
Рис. 10 


Связь между гравитационными и капиллярными силами 


при дренировании: 


а 9 в 


2 


Лк В /09,22,) 


—_--— — 


————— 


капиллярно-|о 
го поднятия 


100 
бр» № 


а—кривая капиллярного давления; б— вытеснение нефти газом из блока матрицы; 


в— положение равновесного ГНК на границе трещина— матрица 


Рис. 11 


СЫ 
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6. Влияние высоты блока на нефтеотдачу 


Для данной кривой капиллярного давления (рис. 12) можно выделить 
различное поведение блоков матрицы в зависимости от их высоты. Блок 
1 (малый) содержит неизвлекаемую нефть, блок 2 (несколько больший) 
отдает некоторое количество нефти, все большее и большее количество 


нефти будет извлечено из блоков Зи 4. 


Положение зоны капиллярного поднятия (заштрихована) 


. ® 


е3 при различных высотах блоков 1—4 


= Р, / 41 


4 


% 
- о. 

д 

о? 


© со Осо ооО ообо о 


ооо 


Таким образом, чем выше блок, тем больше гравитационные силы, 


зависящие от его высоты, преобладают над капиллярными силами и тем 


относительно большие количества нефти могут быть вытеснены. 


- КЕ ; 
в. Влияние свойств породы на нефтеотдачу = +1 


Если блоки залежи представлены породами с различными петро- 
физическими характеристиками, то нефтеотдача каждого блока будет 
зависеть от капиллярных характеристик конкретного блока. Так, на рис. 13 
изображены блоки 4А, В и С одинаковой высоты, имеющие следующие 


характеристики: К> Кр> Ке, Фа> Фв> Фе , причем высота блока С меньше 


ке 


21 


высоты капиллярного поднятия (рис. 14), в то время как блок А 


характеризуется очень ограниченной ВЫСОТОЙ капиллярного поднятия. 


Блоки А, В, С 


Блоки А, В, С одного размера, характеризующиеся различными физическими 
свойствами; количества вытесненной нефти и высоты капиллярного поднятия 
(удержания нефти) — функции капиллярного давления 


Рис. 13 


Кривые капиллярного давления, характерные для блоков А, В, С 


0 - 100 $, 
Рис. 14 


г. Влияние гидродинамических сил на нефтеотдачу 


Нефтеотдача зависит от гравитационных сил (от высоты блока) и от 
давления нагнетания газа. Оба параметра с учетом определяемого 


капиллярными силами распределения насыщенности (рис. 15) оказывают 


``, 
ГА 
а 
А 
Ее 
<& 
К. 
`. 
Ц 
ая 
р 


(см. рис. 2, в) или частично (см. рис. 2, г) окружен водой. 


влияние на величину нефтеотдачи в зависимости от высоты блока. Для 
различных кривых капиллярного дренирования давление вытеснения 


может быть записано в общем виде: 
Рвыт = Ргр + Рнагн - Рк: | (14) 


Анализ механизма капиллярной пропитки. Когда матрица насыщена 
несмачивающей фазой (газом или нефтью), а трещины — смачивающей 
фазой (водой), начинают идти процессы пропитки. Причем капиллярные, 
гравитационные и, может быть, гидродинамические (нагнетание) силы 
стремятся внедрять смачивающую фазу в блоки матрицы, снижая их 
насыщенность несмачивающей фазой. 

Обычно проявления пропитки исследуют с точки зрения 
взаимодействия капиллярных и гравитационных сил (включая учет 
давления нагнетания, если вода нагнетается в залежь). Капиллярная 


пропитка имеет место в заводняемой зоне, когда пористый блок полностью 


д. Противоточная и прямоточная капиллярная пропитка 


Термины противоточная и прямоточная капиллярная пропитка 
отражают непосредственно направление движения вытесняемого флюида 
относительно вытесняющего. 

Противоточная капиллярная пропитка имеет место в том случае, 
когда вытеснение несмачивающей фазы происходит в направлении, 
обратном движению (впитыванию) смачивающей фазы. Напротив, когда 
вытесняющая фаза (смачивающая) вытесняет жидкость (несмачивающую) 
в направлении впитывания, получаемая на выходе продукция считается 


полученной за счет прямоточной пропитки. 
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Связь давления вытеснения Рьыт с нефтенасыщенностью 


пр 


= ы 


0 1005,% 
25, 
Рис. 15 
Чтобы правильно понять упомянутые 
блока (рис. 16), у которых все грани, 
непроницаемы. 
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термины, 


рассмотрим два 


за исключением одной, 


Пример капиллярной пропитки 


а - противоточная капиллярная пропитка через НИЖНИЙ торец; 


б - прямоточная через верхний торец блока 


Рис. 16 


В том случае, когда блок насыщен нефтью, а проницаемая грань 


находится в контакте с водой (смачивающей фазой), приток впитываемой 


воды и отток извлекаемой нефти осуществляются через одну и ту же 


проницаемую грань. В обоих случаях (а и 6) отток нефти противоположен 
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направлению впитывания воды — классический случай противоточной 
капиллярной пропитки. 

В случае проницаемой нижней грани вытеснение нефти обусловлено 
только действием капиллярных сил, в случае проницаемой верхней грани 
оно зависит от гравитационных и капиллярных сил. Действительно, 
гравитационные силы могут помогать воде внедряться в пористый блок 
` (см. рис. 16, 6), причем всплывание нефти в воде позволяет ей 
подниматься к верхней грани блока и обусловливать тем самым типичный 


механизм противоточного извлечения нефти в результате взаимодействия 


капиллярных и гравитационных сил. 


е. Влияние непроницаемых граней на механизм вытеснения нефти 


Если все грани пористого блока непроницаемы, а нижняя грань— 
проницаема и контактирует с водой (рис. 17, а), единственными силами, 


обусловливающими вытеснение, могут быть капиллярные. 


з 


Действие сил в случае непроницаемых (а) 


и проницаемых (6) боковых граней 


0000.00001070:0:000 
О 


4 


467670 697079970 
соо о ао 6 6 


1 — капиллярные силы; 2 — капиллярные и гравитационные силы, 
действующие на нижнюю грань; 3 — капиллярные и гравитационные 


силы, действующие на боковые и нижнюю грани 


Рис. 17 
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В случае подъема ВНК в трещинах (см. рис. 17, 6) при 
непроницаемых боковых гранях вытеснение нефти из нижней грани блока 
происходит за счет как капиллярных, так и гравитационных сил. 

Капиллярные силы на боковой проницаемой грани блока остаются 
постоянными, в то время как гравитационные возрастают 
пропорционально глубине, отсчитываемой от ВНК в трещине. Поскольку 
капиллярное давление не изменяется по глубине в пределах всей зоны 
ниже ВНК, а гравитационное возрастает с глубиной, нетрудно понять, что 
максимум гравитационных сил действует на нижнюю грань блока. Иными 
словами, гравитационные силы уменьшаются к верху блока вплоть до нуля 
на уровне ВНК в трещинах. Это, в свою очередь, оказывает влияние на 
характер фронта вытеснения нефти водой, который определяется 


распределением давления в среде. 


ж. Влияние геометрических размеров блока на механизм вытеснения 
нефти . | | я 


_ Если горизонтальные размеры блока велики, вытеснение вблизи 
боковой грани блока ограничивается локальным эффектом, сравнимым с 
вытеснением через нижнюю грань (рис. 18, а). Иначе говоря, если блок 
простирается вверх, капиллярные эффекты на боковых гранях играют 
существенную роль. 

Рис. 18, б показывает, что темп извлечения нефти может быть 


увеличен в тонком блоке, если порода характеризуется высокими 


значениями капиллярных сил. Однако с течением времени в высоком: Е 


тонком блоке боковое  капиллярное вытеснение ограничивает 
эффективность вертикального вытеснения, которое идет по направлению 


вверх от нижней грани блока. 


гема 
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Влияние вертикальных граней блоков на вытеснение 


г | в продольном (а) и поперечном (6) сечениях 


ОКО 
© 


9 а | С, 0222 89: 


1 — вода; 2 — нефть в матрице; 3 — нефть в трещинах 


Рис. 18 


4% 


Моделирование вытеснения нефти из высоких блоков может 


проводиться на маленьких образцах, после того как их боковые 


поверхности герметизированы. | 
о ‚.  3.)Влияние положения ВНК относительно граней блока на механизм 
х, вытеснения нефти 


Характеристики процесса вытеснения из больших блоков могут 
изучаться в лабораторных экспериментах на образцах (рис. 19, а), боковая 
поверхность которых герметизирована, в силу чего вытесняющие силы 
действуют только на верхний и нижний его торцы. 

Если вода контактирует с нефтью на нижней грани блока, а 
вытеснение нефти происходит из верхней грани, наблюдается прямоточная 
капиллярная пропитка, определяемая капиллярными силами, 
действующими на нижней грани (см. рис. 19, 6). Когда уровень воды 
достигает верхней грани пористого блока, оба эффекта — гравитационный 
и капиллярный — могут быть измерены количеством нефти, полученным 


из верхней грани (см. рис. 19, в). Если блок полностью окружен водой 


гу СЧА 


аы 7 


ж Е 
м 97 ЕС ПА 
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(см. рис. 19, г), гравитационные силы пропорциональны высоте блока и 
Лу . Капиллярные силы приводят к впитыванию смачивающей фазы через 
нижнюю и верхнюю грани. Вытеснение в этом случае может 
осуществляться как за счет прямоточной пропитки, определяемой 
количеством воды, впитываемой через нижнюю грань, так и за счет 
противоточной, определяемой количеством воды, впитываемой через 


верхнюю грань блока. 


Прямоточная капиллярная пропитка (боковые грани непроницаемы) 


5 в 2 ур воды | 
а. НЫР АНИ 

и 2 Р х Ы Р 2 ©. Ух 
б ў Г и 
И й 119 КУГ. т 
|! |; 5а ей И! .. ` # (6 . 
и й "4 а та] М 
| |! 1 и... у и... 
7 А 53 з Б 
у р НЕ, О»: 1 
22 22: ЗР 


И № 6 0 е0 у ич 
. 


‚ а—образец; б—уровень воды в трещинах на уровне нижнего торца 
блока; в—то же, выше нижнего торца блока; г — блок полностью 


окружен водой 


Рис. 19 


Необходимо помнить, что зависимость «время — нефтеотдача» 
определяется высотой блока, и поэтому результаты, полученные на малом 
лабораторном образце, должны быть приведены к реальным размерам 


блоков, характерным для данной залежи. 
и. Влияние обобщенной капиллярной кривой на вытеснение нефти 


Обобщенные капиллярные кривые приведены на рис. 20. Обычно 
предполагается, что при нормальном законе распределения пор по 
размерам на обобщенную кривую оказывает влияние средний радиус пор. 


Две различные капиллярные кривые (см. рис. 20) характерны для 
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совокупности пор малых (4,) и больших (4) размеров (рис. 21). Кривая 2 


на рис. 20 характеризуется меньшими капиллярным и гравитационным 


давлениями по сравнению с кривой 1 при одних и тех же значениях 


насыщенности. Однако в системе пор малого среднего размера (4!) при 


одинаковых капиллярном и гравитационном давлениях (Рк = С) в процессе 


вытеснения наблюдается меньшее снижение водонасыщенности, чем в 


| порах большого размера (4). 


Иными словами, при равных высотах пористых блоков большее 


вытеснение нефти будет наблюдаться из блока, характеризующегося 


кривой 2, чем из блока, характеризующегося кривой /, так как: 


Абв. ко > Ар кі, 
А5 в. гро > Ар грі 


Капиллярные кривые 


[ 
ИЕ И 
45,2 25,1 


. С=л,,4; 
Два типа (/ и 2) пород с различными размерами пор 
Рис. 20 


Кривая распределения пор по размерам 


а, «а, 


/астота 


Рис. 21 


(15) 


4& 
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Так, на рис. 22 кривая / отражает случай, когда гравитационное 
вытеснение незначительно по сравнению є капиллярным. 
В противоположность этому кривая 2 показывает, что гравитационное 
вытеснение значительно превосходит капиллярное, и, следовательно, 
нефтеотдача в этом случае непосредственно определяется высотой блоков 
матрицы. Если блоки невелики, она может быть незначительной. Но с 
ра | 

А 


увеличением их высоты нефтеотдача для пород, характеризующихся 


кривой 2, существенно возрастает. 


теа 
“Кривые капиллярно-гравитационного вытеснения нефти 


4А 


\ 

\ 

і 
і 
1 


Для пород с различными (/ и 2) коллекторскими свойствами 


"Е г. Е | Рис. 22 Е 


4. Капиллярное вытеснение из единичного блока. 

Капиллярная пропитка является основным механизмом извлечения 
нефти из трещиноватых пород-коллекторов вследствие большого различия “ 
между проницаемостью матрицы и трещин, за счет чего вода, 
поступающая в трещины, впитывается в матрицу. 


Основываясь на упрощенной модели, представляется возможным 


получить количественные связи между основными параметрами, которые е 


к 
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описывают и управляют процессами вытеснения нефти. 

Капиллярная модель, разработанная Бирксом, представляет блок 
матрицы в виде пучка капилляров [2]. Число и радиусы капилляров 
определяются видом распределения пор по размерам (рис. 23). 
В единичной капиллярной трубке высотой Н (рис. 24) поднятие ВНК 1 
связано с перемещением ВНК Нв условиями равновесия между силами 
вязкого трения, гравитационными и капиллярными. Основное уравнение, 


определяющее это равновесие, можно записать в следующем виде: 


Нв врал”? +2лгсо$0 =8л ив 2 42 /&+ 


47 (16) 
+8лин(Н - 2) + лт врв + рн(Нв -2) 


Если подъем ВНК в трещине происходит непрерывно (Нв == а 8, то 


уравнение, описывающее это движение, выглядит так: 


8[(ив = ин)2 + инН]42 1+? (рв - рп) = 


5 (17) 
= ағ? (ов – рн). + 2"ссоѕ0. 


Если при этом вязкости нефти и воды равны (ди = дв), то уравнение 


можно записать следующим образом: 


во, (18) 
а! 
где А, В и С — константы, определяемые из уравнения (17) и 


соответственно равные: 
А= ғун), В= Аа; С=2ғссоѕ0/(8&и, Н). 
Решение уравнения (18) можно представить в виде: 
2 = В(А#-1)/ А2 +С/4А+ рег“ (19) 


Кумулятивные кривые распределения пор по размерам 
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в матрице известняка [2] 


Иакопленный объем порового пространства, % 
“у > о ә 5 
ә < У 5 


5 


2 4 б 
Радиус пор, мкм 


Рис. 23 


Подъем воды в трещине [2] 


2р 


О 
4 


#20 } 
2 


4 


Рис. 


Отдача каждой группы капилляров определяетея выражением: 
—А! 
В=2/Н= е“) (20) 
которое показывает, что зависимость нефтеотдачи от времени имеет 


экспоненциальный характер. 


Если ввести параметр извилистости для каждого цилиндрического 


капилляра, то уравнение (18) следует записать в ином виде: 
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аіа+А х= Ві+С (21) 


где: 4 = А(1/1;в)г; В = ВІ); С = С(Е/1экв. 

Модель поршневого вытеснения в наклонном блоке приведена на 
рис. 25, где показано поршневое перемещение фронта вытеснения, при 
котором водонасыщенность на фронте постоянна, а непосредственно за 


` фронтом образуется остаточная нефть. 


Перемещение ВНК в блоке матрицы и трещине [2] 


Нефть РЛ 


Незаводненная 
зона 


ур. Воды 
Эадодненная 8 блоке 


зона 


Рис. 25 


Количество нефти, вытесненной из блока, составляет 
Ф($в – 55 рау), а скорость подъема воды в блоке матрицы описывается 
выражением: 
а2 1 Ре+Ар(Н 2 взта)зта 
се сато сее вае. 


и = — = 
а АФ 
Е Аво Ён (Н-2) 
Кр Кн 


(22) 


где: Абв =5в-5внач; Др = рв – рн: 


Нефтеотдачу можно определить из выражения: 


_ 2ФАбв 
НФ 
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